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(57) Abstract: Micromixers constitute a main component of tmcroreactors that havo three-dimensional micro structures m a fixed 
matrix, in which cheaiical reactions take place. In said micromixer, fluids from their respective supply chamber* are divided into 
spadaBy separate flidd dreams using a network of microchairnels allocated to the respective streams. Said stream* then emerge as 
jet* with identical vohinietric flow* for each fluid into z mixing rh amber. The invention sdrru to ensure tot identical volumetric flow » 
are achieved for each fluid at tlie respective micrcdiAnnel outflow and to produce a micromixer with a simple, compact construction 
Wedge-ahaped plates can be med at the supply elements (2a-d). Said platen can he assembled to form at least one rhig sector which 
aurroundfi the mixing chamber (5) In the form of a curve. Alternatively, planar plated can be used which comprise a cavity in their 
central region, into winch me rmcrochannels (31-34) emerge, in such a way that the Blacked plates form the mixing chamber (5). 
Tfcenatoochannela (31-34) provided for each fluid form one or more symmetrical bifurcation cascades (3) comprising at least two 
stages. The rnicromixer can be used in micrareactara, for example in the field of combined chemistry, for creating emulsion and 
ga*eous/liquid dispersions end for gai-phase catalysis. 

(57) Znsa mmenf bbsud p Mikrovenmscher biiden erne Hujptiromponenre sosenannter Mtoreaktoren, die Uber dreadbxienaiQnale 
Mikrortraktoroi in fetter Matrix verftlgen, in denen chemiache Umflemingen durch^efflutwerden. Im Mikrovermiacher wesden 
Flcide vob ibreajeweiHgen Zuttokammera durch eke jeweilj zugeocdnete Schar von Mlkrokanalen In rflurnHch getrermte Fiuld- 
rtrttenc aufgcteflt, die dam ato Fluldarahlea ait fat da* jewelEge Raid gtekhen Wianenattttnca in dne Mtechlammer auitrecen. 
Dabei muss gewfihrieiatet werden, 
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dau an jedem Mlirakaoakusgiavg j& Fluid idadiBchft Wumenitrttoe vorliegcn. Wichtig 1st aucfa due einfkche und kompakte 
Bauweise des Mikrovermischeia. AlsZ^iffihrdmisnteC^^itocckd^ 

Ring^ektttf aiaammattetabar rind, da- die MjacMcmnmer (3) bogeofflnnig umglbt, oder plane Flatten, die ia mMeren Bereich cine 
Durcfatodmng anfaafaea, in die die MDcrofcanflla (31-34) dnaflnden, to dart dicubereuwidcrgsgtapc^ 
(5) Widen. Die ffirjede* Fluid verges eheDen Mikrokanab (31-34) Widen einc oder mehrcro symmetrise^ mindestens zwd Stufan 
iTmfagtfflri &BifbiiEadoa fi^i t fl rt ^ (2). Binsalz In Mtooreatarttn fOr beiapial&welBB die kombinatodaclie Chmie zur Erzeugung von 
EmoMon und Gasffltaig-Diape^oiien und die Gaaphaseo-Ealalyse. 
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Mikrovermischer 



Beschreibung: 

Die Erfindung betrifft einen statischen Mikiwcrmischer gem&B dcm 
Obcrbegriff des Pa tenia nspruchs 1. Die Erfindung betrifft auch einen statischen 
Mikrovermischer gernM dem Oberbegriff des Patentansprnchs 15. 

Mikrovermischer bilden cine Hauptkomponente sogenannter Mitaoreaktoren, 
die Qber dreidimensionale Mikrostrukturen in fester Matrix verfilgen, in denen 
chemische Umsetzungen durchgeffthrt werden. Wachsenrfe Bedeutung erlangen 
die Mikroreaktoren beispielsweise in der kombinatoriscben Chemie fur die 
Erzeugung von Enrol sionen und Gas/flussig-Dispersionen und in der 
Gasphasen-Katalyse. 

Ira Mikrovennischer werden typischerweise mindestens zwei Fluide aus ihren 
jeweiligen Zufflhrkammern durch eine jeweils zugeordnete Schar von 
Mikrokan&len in r&umlich getrennte FluidstrOme anfgeteilt, die dann als 
Fluidstrahlen mit fUr das jeweilige Fluid gleichen VohimenstrOraen in eine 
Misch- oder Reaktionskammer anstreten. Jeder Fluidstrahl wird benachhart zu 
einem Strahl eines anderen Fluids in die Misch- und Reaktionskammer geftthrt, 
in der dutch Diffusion und/oder TUrbulenz die Vermiachung Btattfindet. 
Hieibei konnnt es darauf an, daft durch die Mikrokanale identische 
VblumeiistrGrae je eines Flukis in die Misch- oder Reaktionskammer eingeleitet 
werden, weil anderafells in der Misch- oder Reaktionskarnmer raumlich 
unterschiedliche Mischverh&ltnisse herrscben wurdcn, die das Misch- oder 
Reaktionsergebnis verf&lschen. Da die Vbluraenstrfime durch Dnckverluste in 
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den Mikrokanfilen beeinfluflt werden, mussen die Mikrokanalsysteme derart 
ausgestaltet werden, daB alle Mikrokanalzweige einen gieichen - und 
idealerweise niedrigen Druckveriust aufweisen. 

Aiis der WD 95/30476 ist ein statischer Mikrwermischei bekannt, der eine 
Mischkammer und ein Fflhrungsbauteil fur die getrennte Zufuhr der 2u 
mischenden Stoffe vorsieht. Das Fuhrangsbauteil bertebt aus plattenartigen 
Elementen in Form von dttnnen Folien mit jeweils einer Schar paralleled 
geradliniger Nuten, wobei diese plattenartigen Elemente 
ilbereinandergeschichtet sind> Die Nuten der flberetnanderliegenden Folien 
weisen eine zur MikK>-Vermiscb^Langsachse abwechselnde SchrSge auf > so 
daB die an die Mischkammer angrenzenden Ofinungen der Kanale fluchtend 
(Iberemanderiiegen und an der Fluideintrittsseite bin zu getrennten 
Eintrittskanimern divergieren. Die Kanale des Fuhrungsbauteila weisen jeweils 
die gleicbe Lange und damit den gleichen Str&inungswiderstand auf. Da die 
Fluids aber anfgrund der schr&gen Anordnung der Mikro kanale zu 
unterschiedlichen Seitea gerichtet in die Mischkammer einstromen, ist die 
Mischungsefffektivit&t an den Randzonen anfgrund des Wandreibungseinflufles 
der Mischkammer geringer aJs im Zentrum. 

Zur Erhohung der Orflichen Effektivitat der \fennischung wild in der DE 195 
40 292 CI voigeschiagen, daB die jeweiligen Scharen von Nuten in den 
ubereinandergeschichteten Folien jeweils bogenfdrmig gekrihnmt und 
abwechsejnd von der Mischkammer zu Je einer der beiden Zufuhr kamniern 
verlaufen, so daB alle Nuten parallel zueinander ausgerichtet in die 
Mischkammer mQnden. Zur Erzielung gleicher Stromungswiderstande wild 
angegeben, die Seiten des Ftihrungsbauteils, die an die Zufuhrkammern 
grenzen, gegeniiber der an die Mischkammer grenzende Seite so zu neigen, 
daB die Kanale eine annfihernd gleiche Lange aufweiscn. Zur Vermeidung 
gekrttmmter Eintrittsfl&chen wird angegeben, die FlSchen entsprechend einer 
nach einer angegebenen Foxroel zu bestimmenden NSherungsgerade 
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auszurichten. Diese erlaubt jedoch nur kleine Bogenwinkel der Nuten, so dafl 
eine Anordnung der Zufuhikammern an zwei sich gegeniiberliegenden Seiten 
des Fuhruogsbauteils oder eine getrennte Zufuhr von mehr als zwei Fluiden 
kaum reallsierbar ist. 

Die bekannten Mikrokanalsysteme haben den Nachteil, dafi spezielle 
Zufiihrkammern erforderlicb sind und dafi alle von den jeweiligen 
Zuf&hrkammern abgehenden Mikrokanale gleichmaBig mit dem jeweiligen 
Fluid versorgt werdea mtlssen, d.h., daB eine Homogenisierung des 
Strahldrucks der cin^trdmcnden Fluide erforderlicii ist. Hierzu sind 
ausgedehnte Zufiihrkammern vorzusehen, was zu Platzprobiemen filhren kann 
und die Flukivexweilzeit erh5ht. Trotz dieser Zufuhrkammeni ist eine 
Homogenisierung des Strahldrucks nur fiber einen begrenzten Druckberefch 
und somit Volumenstrombereich gewahrleistet. 

In der DE 35 46 091 C2 wird ein Querstrommikrofilter beschrieben, dem ein 
Zustroraverteiler und ein Konzentratsammler vor- bzw, nachgeschalcet ist. Ein 
solcher Zustr&mverteiler kann in Form einer Btfurkationsstruktur aufgebaut 
sein, wobei erne der Anzahl der Bifiirkationskaskaden entsprechende Anzahl 
von gekrummten Trennwfinden zur Bildung der Bifurkationsstruktur 
erfbrderlich ist. 

In M A Microflow Reactor for two Dimensional Investigations of In Vitro- 
Amplification-Systems" in Microreaction Technology; proceedings of the first 
international conference on microreaction technology (Editor W. Ehrfeld), 
Springer 1998, wird ein Mikroreaktor vorgestellt, der in einer Zuffibrschicht 
eine Sammdkammer aufweist, in die gegenuberliegend zwei 
Bifurkationskaskaden einmOnden, duich die ein Fluid eingeleitet wild* Vbn 
don aus gelangt das Fluid liber eine Druckbarriere in eine Reaktionskaramer- 
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In Chemische Tfechnik 26, Jg. 1997, Nr. 1, S. 131-134 werden Mikroreaktoren 
filr die Chemie beschrieben, die far die Zufuhr der Reaktanten mehrere 
iibereinanderliegcnde Platten mit Nutenstruktur aufweisen. Hinter dem 
Reaktiom- und Mischbereich ist nach Durchlaufen einer Wgurraetauscherstrecke 
eine Bifurkationskaskade filr den Zasammenflufl der einzelnen Strome 
vorgeseben. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Mikrovennischer mit MikrokanSIen zu 
schaffen, an deren Ausgang je Fluid identische Volumenstrome vorliegen, 
wobei sich der Mikrovermischer durch eine einfeche und korapakte Bauweise 
auszefchnen soil. 

Diese Aufgabe wild dadurch gel6st> dafl die Zufiihrelememe keilformige 
Platten sind, die mindestens zn einem Ringsektor zusamrnensetzbar sind, der 
die Mischkammcr bogenffomig umgibt, und dafl die fur jedes Fluid 
voigesehenen Mikrokanale eine syimnetriscbe mindestens zwei Stufen i (t = 1 
bis n, mit a s 2) umfesBendc Bifurkationskaskade bilden. 

Diese Aufgabe wild anBerdem dadurcb gelost, dali die Zufuhrelemente plane 
Platten sind, die im mittleren Bereich eine Durchbiechung aufweisen, in die 
die Mikrokanflle etnmtinden, so dafl die ttbereinander gestapelten Platten die 
Mischkammer bilden, und dafi die fur jedes Fluid vorgesehenen Mikrokanale 
eine oder mehrere symmetrisclie, mindestens zwei Stufen i (i I bis n, rait n 
& 2) umfasseode Biforkationskaskaden bilden. 

Die sukzessive Auftellung eines Fhiidstroms in zwei gleiche Teilstrfime, die 
ihrerseits in 2 + 2 = 4 gleiche Tfeilstrome aufgeteilt und stufenweise 
entsprechend weiter aufgeteilt werden, hat zur Fdige, daB alle Strome eines 
Fluids den gleichen Bedingungen unterworfen sind und somit auch je Fluid 
identische Vbiumenstrtimc in die Misch- Oder Reaktionskammer austreten. Das 
Aufteilen in lfeilstrdme t die alle tnaglichst gleichen Bedingungen unterworfen 
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sind, gclingt iiber das Verringern der Querschnitte der Mikrokanale von Stufc 
zu Stufe. Das Verringern der Querschnitte kann je nach FISchenfcrm uber die 
Reduziening der Breite und/oder Tiefe erfolgen Oder bei runclen Querschnitten 
iiber die Reduziening des Radius. Gerade bei keilfttrmigen Platten als 
Zufiihrriementcn bietet ea sich an, die Tiefe zu variieren, da auf diese Weise 
das als Zufuhrelemem zur Verfilgung stebende Volumen gut genutzt wird, DaB 
auBerdem alle Teilstrome eines Fluids aus einer Vorratskammer gespeist 
werden, trfigt noch wetter zur Gleichartigkeit der Bedingungen bei. 

Bin weiterer Vorteii besteht darin, daB jede Bifurkationskaskade von einem 
einzigea Fiuidstrom (ZufQhrkanal) ausgeht, der mit der Vorratskammer in 
Verbindung steht, so daB keine rSumlich ausgedchnten Zufiihrkammern 
notwendig sind. Die Zufuhrkanale kflnnen weiiaus besser an die jeweiligen 
drtlichen Bedingungen angepaBt werden, bo daB ein kompakter 
Mikrovcrmischcr realisiert werden kann. 

Vorratskammern kflnnen auflerhalb des Mikrovermischers an beliebiger Stelle 
und in beliebiger Anzahl angeordnet werden, so daB audi das Mischen von 
mehr als zwei Fluiden durchgefiihit werden kann, 

Zur kompakten Bau weise tragen audi die als keilffcrmige Platten ausgebildeten 
Zufuhielemente bei, die zu einem Ringsektor oder gar zu einem geschlossenen 
Ring zusammengesetzi werden kdnnen. Da die Tiefe der Mikrokanale in 
Richtong Mischkammer abnimmt, kann die Keilform optimal genutzt werden. 
Die Mikrokanale mit groBer Kanaltiefe bzw. Querschnittsflache sind im 
dickeren Bereich der keilfSrmigen Platten und die Mikrokanale mit geringer 
Kanaltiefe bzw. Querschnittsflache sind im dunneren Bereich der Flatten 
angeordnet. Dadurch konnen bei komplexer Bauweise die Austrittgdffnungen 
der MikrokanSle der letzten Bifurkationsstufe dicht nebeneinander gelegt 
werden. Die Mischkammer kann rotations symmetrisch, vorzugsweise 



8/2/05, EAST Version: 2.0,1.4 



WO 01/43857 



6 



PCT/EP00A2736 



zylinderf&raiig ausgebildet werden, was die Vfermischung der in die 
Mischkammer eingeleiteten Fluide fbrdert. 

Solche Mischkammern zylindrischer Form sind den aos den oben zitierten 
Schriften bisher bekannten Mischkammern darin uberlegen* dafi das VerMltnis 
von aktiver zu inaktiver Flache grafter 1st und somir der Gesamtduichsatz imd 
die Mischeffektivitat besser ist. Dabei iat mit aktiver Flache die Flache 
gemeint, aus der FluidstrSme austreten, imd mit inaktiver FIScfae die Flache, 
aus der keine Fluidstr&me austreten. Bet den herkommlicben, rechtcckigen 
Mischkammern wird namlich eine von sechs Seiten zur Zuftihr von Fluiden 
gemitzt, wahrend bei der zylindrischen Mischkammer die gesamte 
Mantelfl&che genutzt werden kann. 

Dutch den gleichzeitigen Einsatz von Bifiirkadonskaskaden als 
Fluidfiihrungsstruktur und keiifonnigen Platten als ZufQhrelemenie ergibt sich 
ein Mlkrovermischer far die DurchfQhrung von Reaktionen, deren Selcktivitat 
und Reproduzierbarkeit aensitiv von der Mischgiite abhangen. 

Der DruckverhiBt innerhalb der Mikrokanale i-ter Stufe (i - 1 bis n, n > 2) 
kann weiter rainimiert werden, indem man die geometrischen Abmessungen 
der Mikrokanale unterschiedlicher Stufe relativ zueinander verandert. 
Man kann die LSnge der Mikrokanale zur Mischkammer bin verfcttrzen 
(Lj + x < mit L t = Lange der Mikrokanale der i-ten Strife), wobci sich als 
vorteilhaft erwiesen hat, die LSngen derart zu wahlen, dafi das Verhaltni* der 
LSngen zweier aufeinanderfolgenden Stufen konstant ist. Solche 
Bifurkationskaskadtti werden als aelbstahnlich bezeichnet, 

Besonders in Fallen, in denen die Anzahl n der Stufen grOfler oder glekh 3 ist, 
besteht eine bevorzugte AusfQhningsform darin, die Abmessungen der 
Mikrokanale nur bis zur vorletzten Stufe von Stufe zu Stufe zu reduzieren. Die 
Bifurkationskaskade kann dabei bis zur vorletzten Stufe selbstahnlich sein, 
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Vorzugsweise weist mindestens eine keilforraige Platte auf mindestens einer 
Keilf&che Mikrokanale bildende Nuten auf. Der Mikrovennischer karai ans 
mehreren identifichen keilfiinnigen Platten zusammengesetzt werden, so dafl die 
Herstellungskosten gesenkt werden k&nnen. 

GemaB einer weiteren Ausfilhrungsfbrm weist die keflffiimige Platte auf beklen 
Keilflachen jeweils eine Bifiirkationskaskade auf, wobei die an der Stirnseite 
der keilfBrmigen Platte miindenden Mikrokanale der letzten BifurkatioussUife 
mfiglkhst in Um&ngrichtung der Mischkammer versetzt zueinander angeordnet 
sind, urn den Abstand zu minimieren. 

Bei einer weiteren bevorzugten AusfQhnuig hat dip keilformige Platte auf 
beiden Keilflfichen Nuten, die einen Tfeilquerschnitt der Mikrokanale 
aufweisen. Dabei erginzen die in den aufeinanderliegenden Fl&chen 
befindlichen Nuten zweier nebeneinander liegender Zufuhrelementen rich zum 
Vollquexschiiitt der Mikrokanale. Auch in dieser AusfQhrung katm der 
Mikrovennischer ans mehreren Identischen keilfbrmigen Platten 
zusammengesetzt werden, was zur Senkung der Herstellungskosten fiihrt Auf 
diese Weise lassen sich ansonsten schwierig herzustellende, stromimgagftnstige 
Rundquerschnitte erzeugen* 

In einer weiteren Ausfifihrungafonn sind die Mikrokanale derart gestaltet, dafi 
die Breite und/oder Tiefe sowie ggf . auch die LSnge der n-tcn Stufe, d.h. der 
letzten Stufe vor dem Einmtlnden in die Mischkammer, groBer ist ate in der 
Stufe davor (Stufe n-l) t d.h. vorletzten Stufe. Dadurch erreicht man ein 
hdheres Verhaltnis von aktiver zu inaktiver Ft ache bezogen auf die 
Mantelfiache der Mischkammer, was zur besseren Vfermischung der Fluide 
beitrlgt. Grundsatzlich kflnnen die Nuten in den einzelnen Zufiihrelemenlen 
zueinander versetzt angeordnet werden und zwar derart, daB, wenn zwei Flukle 
A, B alternierend auf die einzelnen Zufiihielemente verteik waren, ein 
Teilstrom des Fhiides B beim Austria in die Mischkammer von vier 
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TeilstrfJmen des Fluides A umgeben ist und umgekehrt. Vergrflflert man nun 
auf der n-ten Stufc verglichen mit Stufe n - 1 den Querschnitt der 
Mikrokanale, insbesondere Breite und/oder Tide der Mikrokanale, kaim 
erreicht werden, dafl die Austrittsflachen der Fluide in axialer Oder 
Umfengsrichtung der Mischkammsr uberiappen. Dies erhflht be! hinreichend 
kleinem Abstand der Austrittsflachen zueinander die 
VermUchungskDntaktfladie trod damit auch die Vermischungseffektivitat. 

Vbrzugsweise sind die Bifurkationskaskaden fur jedes Fluid an einem 
geraeinsamen Zufuhrungskanal angeschlossen. Dies hilft, die Gleichartigkeit 
der auBeren Bedingungen fiir die Fluids trome eines Fluides zu gewahrleisten 
und erh6bt so die Reproduzierbarkeit der Mischung. 

Um den Mikrovermischer mdglichst kompakt bauen zu ktinnen, sind in einer 
bcvorzugtcn Ausfiihrung die gemeinsamen ZufQhrkanale in Form von 
Bohiungen in die ZofQhrelemente integriert Oder als Nuten in das die 
ZufQhrelemente umgebende Gehfiuse eingebracbt. 

Die Ausffihrung der Zuf&hrelexnente als plane Platten mit einer Durchbrechung 
in ihier Mitte, in die die Mikrokanale mlnden, so dafl die 
flbereinandergestapelten Platten zusammen das Kernstuck des 
Mikrovermischers ergeben, wobei die flbereinanderliegenden Durchbrechimgen 
die Mischkamxner bikien, erlauben die Herstellung eines besondera kompakten, 
stabilen, einfech und kostengunstig zu produzierenden Mikrovermischers. Zu 
den Voxteilen der Bifurkation der Mikrokan&le wird auf die vorhergehenden 
Ausfuhxungen verwiesen. 

Besonders bevorzugt werden kreisringformige Platten als ZufQbrelemente. 
Durch sie erh&lt man Mischkammern zylindrischer Form, die den \brteil 
aufweisen, dafl das Verhfiltnis von aktiver zu inaktiver Fl&che groBer ist und 
somh der Gesamtdurchsau und die Mischefftektivitat besser sind. 
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Der Druckverhiat innerhalb der Mikrokan&le i-ter Stufe (i = i bis n, a 5: 2) 
wird minimiert, indem die Lange der Mikrokanale zur Mischkammer hin 
verkiirzt wird (Lj + , < L { mit L L = LSnge der Mikrokanale der i-ten Stufe). 
Dabei hat es sich als vorteUhaft erwiesen, die Langen derart zu wahlen, da8 
das Verhaitnis der Langen zweier aufeinanderfblgenden Stufen konstant iat 
Solche Bifurkatiomkaskaden werden als selbstMhnlich bezeichnet 

Wis auch bei den keilformigen Flatten werden die Mikrokanale vorzugsweise 
aus in den Flatten ausgebildeten Nuten gebildet. Vorteilhafterweise sind die 
Mikrokanale der einen und der anderen Seite zueinander versetzt angeordnet, 
Dies reduziert die Abstande und erhdbt dadurch die MischeffektivitfiL 

In einer weiteren AuBfQhrungsform weisen die Nuten jedea ZiifEUirelememes 
einen Ibilquerschnitt der MikrokanSle auf, wobei die in den 
aufeinanderliegenden FJ&chen befindlichen Nuten sich zvin Vollquerschnitt der 
Mikrokanale erganzen, Duiuh diese und die vorhergehenden Maflnahmen 
kbnnen die Herstellungskosten gesenkt werden, da der Mikiwermischer aus 
mehreren identischea planen Flatten zusammengesetzt werden farm, 

Urn den Mikrovermischer noch kompakter bauen zu konnen, sind in einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform die ZufUhrkanaie fur die einzelnen 
Biftirkationskaskaden in Form von Dinchbrechungen in die Zufflhielemente 
integriert. Dabei raufl beachtet werden, dafi in jeder planen Platte auch flir die 
Zufuhrkanale Durchbrechungen vorgesehen sein sollteo, an denen in dieser 
speziellen Platte koine Biftirkationskaskade angeschlossen ist. Der 
Mikrovermischer kann ana identischen ZufQhrelementen aufgebaut werden, die 
gegeneinander derart verdreht sind, dafl nicht nur eine durchgehende 
Mischkammer, sondem auch ffir jedes Fluid durc^gehende ZufuhrkanSle 
gebildet werden. 
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Beispielhafte Ausfuhmogsforaien der Erfindung werden nachfolgend anhand 
der Zeichnungen n&her erlautert: 

Es zeigen: 

Figur la eine perspektivische Darsteliung von Zufiihielementen mit 
auf einer Seite Mikrokanile bildenden Nuten; 



Figur lb eine perspektivische Darsteliung von ZufQhrelementen mh auf 
beiden Seiten Mikrokanale bildenden Nuten; 

Figur 1c erne weitere perspcktivische Darsteliung von Zufuhrelemnten mit 
auf beiden Seiten Mikrokanale bildenden Nuten; 



Figur 2a eine perspektivische Darsteliung von in ein Gehause eingefugten 
Zufiihrelementen mit Zufiihrkanaien ober- und unterhalb do* 
Zufuiurelemente; 

Figur 2b eine perspektivische Darsteliung von in ein Gehause eingefQgten 
Zufiihrelementen mit ZufOhrkanilen seitlich der Zuflihrelemente; 

Figur 2c eine perspektivische Darsteliung von in ein Gehause eingefQgten 
Zufiihrelementen mit ZufQhrkan&len, die in die ZufQhreiemente 
integriert sind; 

Figur 3a eine Draufefcht auf zwei Zufittirelemente, die als plane, 
kreisringfBrmige Platten ausgebildet sind; 

Figur 3b-d unterschiedliche Nuienanordmmgen in ZufQhrclementen, die als 
plane, kreisringfonnige Platten ausgebildet sind. 
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In Figur la sind mebrere zu einem Ringsektor aufgereihte Zufilhrelemente 2a - 
d perspektivisch dargestellt. Dadurch ergibt sich eine zylindrische 
Mischkannner 5, wobei die Mantelflache durch. die Stirnseiten 23 der 
Zufiihrelemente 2a-d gebildet werden. Diese Zufilhrelemente 2a-d and 
keilformige Platten, die auf jeweils eber KeilflSche 22 als Mikrokanale 31-34 
dienende Nuten 24 aufweisen. Eine glatte Keilflache 21 deckt dabei die 
Mikrokanale in der benachbanen Keilflache 22 ab. Der Cberaichtlichkeit 
wegen sind our eine Nut 24 und ein Mikrokanal 31-34 exemplarisch 
bezeichnet, 

Um die Keilfbrm der Zufiihrelemente 2a - d optimal auszunutzen, sind 
Mikrokanale 31 - 34 sowie der ZufUhrungskatiat 4 derart ausgefuhrt, dafl sie 
bei gleicher Breite untecschiedliche Tiefe vorweisen, wobei in Figur la der 
Querschnitt rechteckig ist Nach jeder Bifurkation 36 niramt die Hefe von 
auBen nach innen zur Mischkammer 5 bin ab. Die Strdmungsrichtung der 
Fluide ist radial von auflen nach innen gerichtet. Fur das Keilelement 2d ist ein 
Koordinatensystem mit den Richtungen 1, b und t eingezeichnet. In Richtung 
von 1 wild die Lange eines Mikrokanals gemeasen, in Richtung von b die 
Breite und in Richtung von t die Tiefe eines Mikrokanals. 

Die Fluidfiihrungsstruktur 3 ist im in Figur la dargestellten Beispiel als 
vieratuflge Bifiirkationskaskade ausgefuhrt. Aus einer Vorratskammer 
auflerhalb der Vorrichtung flieflt der FluidBtrom in den Zufuhrungskanal 4. 
Dieser gabelt sich in zwei Mikrokanale 31 erster Stufe, so dafi der Fluldstrom 
in zwei gleiche Tfeilstrome aufgeteilt wird. Beide Mikrokanale 31 erster Stufe 
gabeln sich in jeweils zwei Mikrokanale 32 zweiter Stufe auf , was zur Folge 
hat, dafi auf der zweiten Stufe der ursprungliche Fluidstrom in vier Teilstrdme 
aufgeteUt iBt. Diese symmetrische Bifurkation wild im gezeigten Beispiel bis 
zur vierten Stufe fbrtgesetzt und resultiert in der Aufteilung des Fluidstromes 
in 2 i 4eilstrCme, die von den Mikrokanfllen 34 vierter Stufe in die 
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Mischkammer 5 munden und gich dort mit den Teilstromen aus den anderen 
ZufQhrelementen vermischen konnen, 

In Figur la sind die Nuten 24 in den Zufiihrelementen 2a - d versetzt 
angeotdnet und zwar derart, daB, angenommen in den Zufiihrelementen 2a und 
c fliefle Fluid A und in ZufQhrelementen 2b und d Fluid B # ein Tfeilstrom des 
Fluides B beim Austritt in die Mischkammer 5 von vier Teilstromen des 
Fluides A umgeben ist und umgekehrt. Dies tragt zur besseren \fermischung 
beider Fluide bei. 

In Figur lb ist ein weiteres Beispiel fiir die Ausgestaltung der Zufiihrelemente 
2 dargestellt. In diesem Fall sind auf beiden TeilMchen 21 und 22 Nuten 24 
angebracht, die einen TMiquerschnitt der Mikrokanale 30 aufweisen, Beim 
Aneinanderlegen zweier KeiWachen 21 und 22 erganzen sich zwei 
gegenuberliegende Nuten 24 zum Vollquerschnitt eines Mikrokanales 30. 
Weiterhin ist der Querschnitt der Mikrokanale 30 abgerundet. Da auch in 
diesem Fall nach innen hin die Tiefe der MikrokanSle 30 bei konstanter Breite 
abnimmt, haben die Mikrokanale 30 unmittelbar bei der Mischkammer 5 
runden Querschnitt. Auch in Figur lb sind wegen besserer Efbersichtlichkeit 
nur eine Nut 24 und die Mikrokanale 30 eines Tfeilstroraes bezeichnet. 

Figur lc zeigt ein weiteres Ausfuhnmgsbeispiel der Zufiihrelemente 2. In 
diesem Fall nehmen sowohl Tiefe als auch Lange der Mikrokanfile 30 von 
Stufe i auf Stufe i + 1 zu, aber von Stufc n - 1 auf Stufe n, d.h. der letzten 
Stufe vor Einmunden in die Mischkammer 5, nehmen beide Abmessungen 
wieder zu, Dies ist auch in der VergroBerung des aufgeschmttenen 
Zufahrelementes T dargestellL Das Zuftihrelement T ist l&ngs der 
Schnittflache 25 derart aufgeschnitten, dafi ein Mikrokanal 30 auf konstant 
halber Breite durchgeschnitten wird. Tiefe und Lange des Mikrokanals vierter 
Stufe 34 sind deutlich grofier aLs Tiefe und Lingc des Mikrokanals dritter Stufe 
33. Daher ergibt sich fiir die Mischkammer ein hoheres VerhWtnia von 
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Fluidaustrittsflache zu Gesamtmantelflache, was die Verraischungsefektivitit 
steigert. Die einzelnen Nuten 24 sind wie in Figur la derart zueinander 
angeordnet, dafl ein Tfeilstrom eines Fluides von vier Tfeilstromen eines 
weiteren Fluides umgeben sein kaniL Durch die groBe Tiefe der Mikrokanaie 
vierter Stufe 34 ergibt sich ein ttberlappen der Austrittsflachen in 
Umfkngsrichtung der MischkarmneL Dies erfadht die 
Vennischungskontaktflfiche der in die Mischkammer 5 aurtretenden Ftaide und 
damit auch die \fermischungseffektivitat. 

In Figur 2a sind die ZufQhrelemente 2 in das Gehause 1 eingepaBt, wobei das 
Geh&use 1 aus zwei Kreissdieiben besteht, in die Aussparungen zum Einsetzen 
der Zufiihielemente 2 and zum Bilden der Mischkammer 5 eingeaibertet sind, 
Zufuhrkanale 4a und b* sind oberhalb and unterhalb der ZufQhrelemente 2 
ringfbrmig im Gehause 1 umlaufend angeondnet in etoer der beiden 
Kreisscheiben iat ein Huidabflihrungskanal 6 derart angeordnet, daB er zentraJ 
in die untere Stirnseite der Mischkammer 5 milndet. 

Figur 2b zeigt ein anderes AusfUhrungsbelspiel des Gehauses 1, bei dem sich 
beide ZufQhrkanale 4a und b in der glcichen Kreisscheibe wie der 
Fluklabfuhmngskanal 6 befinden und seitlkb urn die Zufuhnmgselemente 
herum im Gehause 1 umlaufcn. 

Figur 2c zeigt ein wei teres Ausffihrungsbeispiel filr sowohl das Geh&ase 1 als 
auch die Zufiihrelemente 2. In diesero Fall befinden sich die ringfBrmig 
umlaufenden ZufQhrkanftle 4a und b nicht m den das Gehause 1 biidenden 
Kreisplatten, sondern smd als Durchbohrungen in die Zufiihrelemente 2 
integriert und laufen dort ringffirmjg um. 

Figur 3a zeigt zwei ZufQhrelemente 2, die als jeweils eine plane, 
kreisringfarmige Platte 2a,b ausgebildet sind. Die Platte 2b welst in ihrer Mitte 
eine kreisfiJrmige Durchbrechung 7 auf. Auf ihrem Umfang sind kzeirfftnnige 
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Durchbrecfaungen angeordnet, die die Zufiihrkanale 4a und 4b bilden fur die 
Fluide A und B bilden, Die Zufilhrkanflle 4b der Platte 2b sind an 
Bifurkationskaskaden 3 angeschlossen, Von jedem Zufuhrkanal 4b geht ein 
Mikrokanal erster Stufe 31 ab, der sich nach einer Bifurkation 36 in zwei 
Mikrokanale zweiter Stufe 32 aufteilt, die sich jeweils ihrerseits in 2 + 2 
Mikrokanale dritter Stufe 33 aufteilen usw.. Die LSngen der Mikrokanale 31 
bis 34 nehmen mit zunehmender Stufe ab. Die plane Platte 2a ist identisch rait 
der planen Platte 2b. Sie ist allerdings urn 45° zur Platte 2b verdreht Dadurch 
kommen die Zufuhrkanale 4a der Platte 2a und 2b sowie die Zuftthrkanale 4b 
der Platten 2a und 2b aufeinander zu liegen. Von den Zufuhrkanfilen 4a gehen 
in der Platte 2a Bifurkationskaskaden 3 ftlr das Fluid A ab. Dutch ein 
Ubereinanderstapeln ein» Vielzahl von Platten 2a und 2b ergibt sich ein 
zylinderffirmiger Mikromischer. 

In den Figuren 3b bis 3d ist gezeigt, wie die Mikrokanale 30a, 30b biidenden 
Nuten 24 in der Oberseite 26 und/oder der Unterseite 27 einer als plane Platte 
2 bzw. 2a,b ausgebildeten Zufuhrelementes angeordnet sein kdnnen. Der 
Ubersichtlichkeit halber sind in den Figuren 3b bis 3d die Platten 2,2a,2b 
beabstandet zueinander dargestellL Aus StabiMtsgrQnden kann aber audi 
erwogen werden, zwisdien die Zufilhrelemente zusatzliche Abstandseleinente 
einzufQhrem die Durchbrechungen zur Bildung der Mischkammer und der 
Zufflhrkanale aber keine Bifurkationskaskaden aufweisen wurden. 

In Figur 3b sind sowohi in der Platte 2a als auch in der Platte 2b die Nuten auf 
der Oberseite 26a bzw, 26b ausgebildet. Die Nuten in der Platte 2a bilden 
Mikrokanale 30a fQr das Fluid A und die Nuten in der Platte 2b bilden 
Mikrokanfile 30b fur das Fluid B. Die Nuten in beiden Platten sind derart 
angeordnet, daB die Mikrokanale 30a und 30b genau Qbeieinanderliegen. 

Die Nutenanordmmg in Figur 3c unterscheidet sich von der Nutenanordnung in 
Figur 3b lediglich dadurch, dafl die Mikrokanale 30a und 30b zueinander 
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versetzt angeordnet sind, Dadurch wird erreicht, dafi der Mikrokanal fur das 
eine Fluid von vier Mikrokanalen fur das andere Fluid umgeben ist. Dies 
erhdht die Mischeffektivitat. 

Die Zufuhrelemente 2 aus Figur 3d weisen sowohl auf ihier Obersrite 26 als 
audi ihrer Unterseite 27 Nuten 24 auf. Die Nuten 24 weisen jeweila einen 
Teilquerschnitt der Mikrokan&le 30a und 30b auf und erganzen sich zum 
Vollquerschnitt der Mikrokanale 30a, 30b in den aufeinanderliegenden Flachen 
26 und 27. Daher sind die Nuten der Oberseite 26 versetzt zu den Nuten der 
Unterseite 27 angeordnet. Wenn die Teilquersdmitte der einen Seite fQr das 
eine Fluid und die Teilquersdmitte der anderen Seite fur das andere Fluid 
genutzt werden, wird dadurch wieder gewihrleistet, dad ein Mikrokanal 30a 
oder 30b fQr das eine Fluid von vier Mikrokanfilen 30b oder 30a umgeben ist. 
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P&tentanspruche 

1. Statischer Mikrovermischer mil Zufuhrkammern fur mindestens zwei zu 
vermischendc Fluide, von denen Mlkrokanale zu einer Mischkammer 
fQhren, wobei die Mikrokanile in mindestens zwei aneinanderiiegenden 
Zufuhrdementen angeordnct shod, dadurch gekennzrichnet, 

daB die ZufQhreleroeme (2) keiLfdrraige Platten sind, die mindestens zu 
einem Ringsektor zusammensetzbar sind, der die Mischkammer (5) 
bogenfSrmig umgibt, und 

dafi die fur jedes Fluid vorgesehenen Mikrokanfile (30) eine 
symmetrische mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis n, mit n > 2) 
umfassende Bifiirkationskaskade bilden. 

2. Mikrovermi seller nach Anspruch 1, dadurch gekennzdehnet, daB der 
Quer^chnitt der MikrokansUe (30) von Stufe zu Stufe abnimmt. 

3. Mikrovermischer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekeonzetchnet, 
daB die Lange der Mikrokanile (30) von Stufe zu Stufe abnimmt. 

4. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Biforkationskaskade selbstahnlich ist, 

5. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
Querachnitt der Mikiokan&le (30) bis zur Stufe n-1 von Stufe zu Stufe 
abnimmt. 
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6. Mikrovermischer nacb Aaspruch 1 oder 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Unge der Mikrokanile (30) bis zur Stufe n-1 von Stufe zu 
Stufe abniramt 

7, Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzdchuet, daB mindestens erne keilfonnige Platte auf mindestens 
einer Keilfl&che (21,22) Mikrokan&le (30) bildende Nuten (24) aufweist. 

8. Mikrovermischer nach Ansprach 7 P dadurch gekennzeichnet, dafl die 
krilffirmige Platte auf beiden Keilflachen (21,22) jeweils eine 
Bifurlcationsfcaskade aufweist, wobei die an der Stiniseite der Platte 
mundenden MikrokanSle (30) der letzten Bifurkationsstufe versetzt 
zueinander angeordnet Bind. 

9. Mikrovermischer nach einera der Anspriiche 7 oder 8 t dadurch 
gekennzeichnet, daB die Nuten (24) jedes Zuffihrelementes (2) cinen 
Tfeilquerschnitt der Mikrokauale (30) aufweiaen und die in den 
aufeinanderliegenden F&chen beflndlichen Nuten (24) sich zum 
Vollquerschnitt der Mikrokanale erganzen. 

10. Mikrovennischfir nach einem der Anspriiche 5 bis 9 r dadurch 
gekennzeichnet, daB der Querschnitt und/oder die Lange der 
MikrokanSle (30) von Stufe n - 1 auf Stufe n zuninunt. 

11. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 5 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die in die Mischkammer (5) mflndenden 
MikrokanMle (3a) in Umfangs- oder axialer Richtung der Mischkammer 
(5) Oberlappen. 



8/2/05, EAST Version: 2.0.1.4 



WOD1/43857 



PCT/EPOO/12736 



19 

12. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bifurkationskaskaden fur jedes Fluid an einem 
geraeinsamen Zufuhrungskanal (4a,b) angeschlossen sind. 

13. Mikrovermischer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der 
gemeinsame Zufuhrungskanal (4a,b) in den Zufuhrelementen {2} 
angeordnet ist. 

14. Mikrovermischer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
gerneinsame Zufilhrungskanal (4a,b) in einem die Zufiihrelemente <2) 
umgebenden Geh&use (1) angeordnet ist. 

15. Statischer Mikrovermischer mit Zufllhrkammern ftir mindestens zwci zu 
vermischende Fluide. von denen MikrokanSIe zu einer Miscbkammer 
fuhren, wobei die Mikrokanale in mindestens zwei aoifeinanderiiegenden 
oder durch ein oder mehrere Zwischenelement(e) voneinander 
beabstandeten ZufElhrelementen angeordnet stud, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Zufiihrelemente (2) plane Flatten sind, die ira 
mittleren Bereich eine Durchbrechung (7) aufweisen, so da6 die 
ubereinandergestapelten Platen die Mtschkammer (5) bilden, und daB 
die fQr jedes Ftoid vorgesehenen Mikrokanale (30) eine oder mehrere 
symmetrische, mindestens zwei Stufen i (i = 1 bis 1, mit n > 2) 
um&B&ende Bifurkationskaskaden bilden. 

16. Mikrovermischer nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die 
planen Platten kreisringfftrmig ausgebildet sind. 

17. Mikrovermischer nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, 
daB die LSnge der MikrokanSle (30) von Stufe i zu Stufe t +1 
abnimmt. 
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18. Mikrovermischer nach einem der Ansprilche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Biftirkationskaskade selbstahnlich ist. 

19. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch 
gekennzdchnet, daB mindestens eine plane Plans (2) auf mindestens 
einer ihrer beiden Seiten (26.27)' Mikrokanale (30) bildende Nuten (24) 
aufweist. 

20. Mikrovermischer nach Anspruch 19, dadurch gekennzdchnet, daS die 
plane Platte auf beiden Seiten (26,27) jewells mindestens eine 
Biftirkationskaskade aufweist, wobei die in die Durchbrechung (7) der 
Platte mundeitden Mikrokanale (30) der einen und der anderen Seite 
(26,27) zueinander versetzt angeordnet sind. 

21. Mikrovermischer nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Nuten (24) jedes ZufQhrelementes (2) einen Tdlquerschmtt der 
Mikrokanale (30) aufweisen und die in den aufeinanderliegenden 
Flachen (26,27) beflndlichen Nuten (24) sich zum Vollquerschnitt der 
Mikrokanale (30) erganzen. 

22. Mikrovermischer nach einem der Anspriiche 15 bis 21, dadurch 
gekennzdchnet, daB die Bifurkationakaskaden jeweils an einem 
Zufuhrkanal (4a,b) angeschlossen sind, die in den Zufuhrelementen (2) 
angeoidnet sind. 
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